©* BUNDESREPUBLIK © Offenlegungsschrift 

(m>DE 4022735 At 



DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 




Aktenzeichen: P 40 22 735.9 
Anmeldetag: 17. 7.90 

Offenlegungstag: 24. 1.91 



(§l) Int. CI. 5 : 

F16D3/10 

F16H 1/32 
H02K 7/10 
H 01 R 39/08 
B 23 Q 5/56 
B 23 Q 23/00 
// B65B 65/04, 
B41F 13/00 



® Unionsprioritat: (§) (g) © 


(§> Erfinder: 


1Q n*7 QQ IIC 

lo.U/.oy Uo oololU 


fe J & to aWBto to to to * m m 

Hendershot, Robert V., Evanston, III., US 


(7l) Anmelder: 

* 




Candy Mfg. Co., Inc., Evanston, III., US 




<§) Vertreter: 




Ruschke, H„ Dipl.-lng., 8000 Munchen; Buschke, O., 
Dipl.-lng., 1000 Berlin; Rotter, U., Dipl.-Chem. 
Dr.rer.nat., Pat.-Anwalte, 8000 Munchen 

• 





(3) Spielfreie Phaseneinstellvorrichtung 



Elektromechanische Vorrichtungzum genauon Ruck- odor 
Vorsteden der Drehphase von Maschinenelementen wio 
bspw. eines Weltenpaares wahrend der Drehung oder im 
Stillstand derselben. Die Vorrichtung weist ein motorisch 
gesteuertes Zykloid-Untersetzungsgetriebe auf, das be- 
trieblich einen Orehungsunterschied bzw. erne Relativdre- 
hung zwischen zwei umtaufenden Zahnungen bewirkt. Die 
Wellen sind jeweils mit einer der Zahnungen gekoppelt und 
drehen mit dieser. Der Stator des Motors dreht mit einer der 
Zahnungen, wahrend sein Rotor bei Erregung relativ zum 
Stator dreht und einen Generator antreibt, der den Dre- 
hungsunterschied zwischen den beiden Zahnungen und so 
zwischen den beiden Maschinen bewirkt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine spielfrei ar- 
beitende Phaseneinstellvorrichtung 2um Vor- bzw. 
RQcicstellen der Drehposition von Maschinenteilcn und 5 
insbesondere Verbessemngen an Einrichtungen zum 
Andern der Phasenlage zwischen drehbaren Ein- und 
Ausgangswellen. 

Im weitestcn Sinne betrifft die vorliegende Erfindung 
ein phasensteuerndes Getriebe, das zwischen eine an- 10 
treibende und eine angetriebene Vorrichtung geschaltet 
Leistung zwischen diesen Qbertragt und betrieblich den 
Phasenwinkel zwischen Einrichtungen wie Ein- und 
Ausgangswellen einstellt die in der gleichen Richtung 
und mit der gleichen Geschwindigkeit drehbar sind. 15 

Urn eine optimale Leistung zu sichern, mussen die 
drehenden Elemente in zahlreichen Fertigungs-, Ver- 
packungs- und Druckmaschinen genau synchronisiert 
werden. Die relative zeitliche Lage der drehenden Ma- 
schinenelemente wird oft experimentell ermittett, was 20 
jedoch zeitraubend ist und nur ungenaue Ergebnisse 
bringt Bevorzugt werden die Einstellungen bei laufen- 
der Maschine vorgenommen, und es gibt verschiedene 
Mechaniken, mit denen sich eine mechanische Lageein- 
stellung bei laufender Maschine bewerkstelligen laBt 25 
Typischerweise handelt es sich dabei urn phasensteuern- 
de Getriebe, mit denen sich die relative Winkelposition 
der drehbaren Elemente — bspw. Ein- und Ausgangs- 
wellen — einstellen laBt. Solche Getriebe sind im allge- 
meinen Differentialgetriebe mit einem Kafig, der um die 30 
Ein- und AusgangswelJe drehbar und Ober ein Ritzel 
und ein Kegelrad mit letzterer gekoppelt ist Durch Ver- 
drehen des K&figs k6nnen die Zahnungen ebenfalls ver- 
dreht werden, um die relative Phasenlage zwischen Ein- 
und Ausgangswelle zu verstellen. VergL hierzu u. a. die 35 
US-PS 35 63 104 (Schuster). 

Den bekannten Vorrichtungen dieser Art sind 
schwerwiegende Nachteile eigen. Da zur Leistungs- 
ubertagung zwischen der Ein- und der Ausgangswelle 
der Kegelrad- Ritzel-Getriebezug fortwahrend durch- 40 
dreht, sind die Geschwindigkeit der Einstellung und des 
Betriebs erheblich eingeschrankt, abgesehen von erheb- 
licher Warmeentwicklung, VerschleiB, Lann, Leistungs- 
vertusten und begrenzter Standzeit. Daruberhinaus sind 
die phasensteuernden Getriebe der US-PS 35 63 104 45 
voluminds aufgebaut und ehthalten schwere Zahnrad- 
ziige. 

Eine jungere Entwicklung ist in der US- PS 48 32 658 
der Anmelderin offenbart; sie uberwindet viele der 
Schwierigkeiten der bekannten phasensteuernden Ge- 50 
triebe, indem das Ritzel und das Kegelrad in Wegfall 
kommen durch Verwendung neuartiger Wendel-Keil- 
verzahnungen zwischen Ein- und Ausgangswelle, die ei- 
ne gleichm&Big, ruhig und kalt laufende Mechanik lan- 
ger Standzeit ergeben, bei der beide Wellen als Ein- 55 
oder Ausgangswelle verwendet werden kfinnen, im Ver- 
haltnis 1:1 in der gleichen Richtung laufen und ihre Pha- 
se im Drehen oder im Stillstand eingestellt werden kann. 

Diese beiden friiheren Entwicklungen waren zwar fiir 
ihre Zwecke erfolgreich, aber auch durch bestimmte eo 
Ungenauigkeiten der Einstellung gekennzeichnet, die 
durch das Spiel in ihren Zahnradgetrieben verursacht 
wurden; die Konstruktion der US-PS 48 32 658 ist in 
diese Hinsicht weniger anfailig. Es hat jedoch bei den 
Herstellerh und Benutzern solcher Phasenejnstellgetrie- 65 
be seit langem Bedarf bestanden an einer mechanischen 
Drehlagesteuerung, die im Betrieb oder Stillstand ein- 
setzbar ist und hohe Drehmomente im wesentlichen 



spielfrei Obertragen kann. 

Die Erfindung schafft eine mechanische Leistungs- 
Ubertragungseinheit, die besonders brauchbar ist f Or die 
Fernsynchronisierung drehender Wellen oder anderer 
bewegbarer Bauteile zu dem Zweck, deren zeitliche Po- 
sition bei laufender oder im Stillstand befindlicher Ma- 
schine vor- oder zurflckzuschalten. Die Phaseneinstell- 
vorrichtung der Erfindung ist insbesondere dadurch ge- 
kennzeichnet, daB sie nur das absolute Minimal- bzw. 
kein Spiel aufweist, wahrend sie die Verwendung einer 
breiten Vielfalt von Elektromotoren zur Steuerung ent- 
weder kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Ande- 
rungen der relauven Drehstellung (bzw. Phase) der Ein- 
und Ausgangswellen oder anderen bewegbaren Maschi- 
nenteile erlaubt In einer bevorzugten AusfQhrungsform 
werden koaxial angeordnete Ein- und Ausgangswellen 
gesteuert, die im Geschwindigkeitsverhaitnis 1:1 in der 
gleichen Richtung drehen, so daB man aufbau- und an- 
wendungstechnisch wichtige Vorteile erzielt Die Wel- 
len werden Qber ein im wesentliches spielfreies Unter- 
setzungsgetriebe mit einem Zykloid-Zahnradgetriebe 
mit zwei konzentrischen Zahnungen mit gegenQberlie- 
genden Kammungsbereichen angetrieben, die mit un- 
terschiedlicher Zahnezahl der Zahnungen ausgeftthrt 
sind. Die innere Zahnung steht im Eingriff mit einem 
drehbaren Wellengenerator, der die beiden Zahnungen 
nur in diametral gegentiberliegenden Bereichen in den 
Eingriff bringt, so daB den beiden Zahnungen ein Dre- 
hungsunterschied bzw. eine Relativdrehung erteilt wird. 
Die beiden Wellen sind mit jeweils einer der beiden 
Zahnungen gekoppelt und mit dieser drehbar. Ein Elek- 
tromotor zur Steuerung des Wellengenerators ist vor- 
gesehen; sein Stator ist mit einer der Zahnungen dreh- 
bar, sein Rotor mit dem Wellengenerator gekoppelt Bei 
Erregung wird der Rotor relativ zum Stator gedreht und 
der Wellengenerator angetrieben. Man erhalt so eine 
Relativdrehung zwischen den beiden Zahnungen und 
eine emsprechende Relativdrehung der beiden Wellen. 
Der Verstellbarkeitsbereich der Wellenphasen ist in bei- 
den Richtungen unendlich. Durch Impulserregung des 
Steuermotors kann der Bedienungsmann die Winkelzu- 
ordnung zwischen den beiden Wellen mit extremer Ge- 
nauigkeit vor- oder nacheilend einstellen. Eine Ausfalls- 
icherung am Motor verhindert eine Relativdrehung zwi- 
schen Rotor und Stator, falls die Stromzufuhr zum Mo- 
tor ausfallt, so daB die eingestellte Relativphase der Ein- 
und Ausgangswelle erhalten bleibt 

Es ist ein Hauptziel der vorliegenden Erfindung, eine 
verbesserte, gedrangt aufgebaute spielfreie Phasenein- 
stellvorrichtung anzugeben. 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, 
eine wie vorgenannt ausgebildete Phaseneinstellvor- 
richtung anzugeben, die elektromechanisch ausgefiihrt 
und in der Lage ist, die Drehphase von Maschinenteilen 
— bspw. zwei Wellen — im Betrieb oder im Stillstand zu 
verschieben. 

Ein weiteres wichtiges Ziel der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Schaffung einer elektromechanischen Pha- 
seneinstellvorrichtung mit einem motorisch gesteuerten 
Zykloid-Untersetzungsgetriebe, die betrieblich eine 
Winkelverschiebung zwischen zwei drehbaren Zahnun- 
gen erzeugen kann. 

Ein weiteres wichtiges Ziel der vorliegenden Erfin- 
dung ist die Schaffung einer elektromechanischen Pha- 
seneinstellvorrichtung mit einem mechanischen Getrie- 
be, die besonders gut geeignet ist fiir die Fernsynchroni- 
sierung von drehenden Wellen. 
Ein weiteres wichtiges Ziel der vorliegenden Erfin- 
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dung ist, eine mechanische Leistungsubertragungsein- 
richtung zum Verstellen der Phase und Synchronisie- 
rung von drehenden Wellen anzugeben, die durch 
grdBtmfigliche Spielfreiheit gekennzeichnet und in der 
Lage ist, unter Verwendung einer Vielfalt von Elektro- 
motoren die Winkelstellung bzw. Phase einer Ein- rela- 
tiv zu einer Ausgangswelle kontinuierlich oder diskonti- 
nuierlich zu andern. 

Die vorliegende Erfindung soil nun anhand der beige- 
fiigten Zeichnungen ausfuhrlich erlautert werden, die 
die beste derzeit vorliegende Weise darstellen, in der 
der Fachmann die vorliegende Erfindung realisieren 
kann. 

Fig. 1 ist eine Perspektivdarsteilung einer motorge- 
steuerten Phaseneinstellvorrichtung nach der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 2 ist ein vergroBerter Schnitt durch die Phasen- 
einsteilvorrichtung der Fig. 1 und zeigt die Zuordnung 
der Arbeitsteileund -elemente; 

Fig. 3 ist ein teilweise aufgeschnittener stirnseitiger 
Aufrifl im wesentlicher aus der Ebene 3-3 der Fig. 2 in 
Richtung der Pfeile; 

Fig. 4 ist eineTetlaufriBansicht auf die rechte Stirnsei- 
te der in der Fig. 2 gezeigten Phaseneinstellvorrichtung; 
und 

Fig. 5-5C sind schaubildliche Darstellungen der be- 
trieb lichen Zuordnung der Arbeitselemente eines be- 
kannten Zykloid-Untersetzungsgetriebes, wie es f Qr die 
vorliegende Erfindung einsetzbar ist 

Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt in einer Perspektivdar- 
steilung eine Phaseneinstellvorrichtung 10 mit einem 
Untersetzungsgetriebe 11 und an dieses angegeschlos- 
senen konzentrisch en Wellen 12, 13; das Untersetzungs- 
getriebe wird von einem Steuermotor 14 gesteuert Die 
beiden Wellen 12, 13 sind in der hier dargestellten Aus- 
fahrungsform konzentrisch angeordnet und konnen bei- 
de jeweils die Ein- oder die Ausgangswelle des Unter- 
setzungsgetriebes 13 sein. Die beiden Wellen gehoren 
naturlich zu einer Maschine oder Vorrichtung, die von 
der Eingangswelle fiber die Ausgangswelle angetrieben 
werden soil. Der Zweck der Phaseneinstellvorrichtung 
10 ist, die Phase bzw. die relative Winkelstellung der 
beiden Wellen 12, 13 zu verandern, so daB die Mechanik 
geregelt und synchronisiert werden kann; die Einzelhei- 
ten hierzu sind im folgenden ausfuhrlich dargestellt 

Zu den Einzelheiten der bevorzugten AusfGhrungs- 
form der Erfindung sei auf die Fig. 2 — 4 der Zeichnung 
verwiesen. Wie insbesondere die Fig. 2 zeigt, betrifft die 
dargestellte AusfQhrungsform eine koaxiale Wellenan- 
ordnung, bei der beide Wellen 12. 13 von der gleichen 
Seite der Vorrichtung her abstehea Es liegt im Rahmen 
der Erfindung, die Wellen fluchtend auf entgegengesetz- 
ten Seiten der Vorrichtung anzuordnen. In beiden Fal- 
len drehen die Wellen genau im Geschwindigkeitsver- 
haltnis 1:1 in der gleichen Richtung — auBer wenn gera- 
de durch Erregen des Steuermotors 14 mit dem Unter- 
setzungsgetriebe 1 1 die Phase bzw. relative Winkellage 
der Wellen geandert bzw. eingestellt wird. 

Im wesentlichen wetst die erfindungsgemaBe Phasen- 
einstellvorrichtung ein Zykloid-Untersetzungsgetriebe 
11, eine innere Welle 12, eine auBere Welle 13 und den 
Steuermotor 14 zum Verstellen des Untersetzungsge- 
triebes auf. Zum besseren Verstandnis ihrer Arbeitswei- 
se sollen die Hauptsystemteile in dieser Reihenfolge ein- 
zeln ausfuhrlich beschrieben werden. 



Das Untersetzungsgetriebe 

Wie erinnerlich, ist eines der Ziele der vorliegenden 
Erfindung die Schaffung einer Phaseneinstellmechanik, 
5 die spielfrei arbeitet, aber gedrangt aufgebaut ist Hier- 
zu verwendet die vorliegende Erfindung eine "Verfor- 
mungswellen-Verzahnung" ("strain wave gearing") in ei- 
nem Untersetzungsgetriebe sehr einfachen und kom- 
pakten Aufbaus. Ein solches Untersetzungsgetriebe be- 
io steht aus drei Hauptelementen, die infolge einer natQrli- 
chen Vorbelastung der Zahnungen und des fast rein 
radialen Anliegens der Zahne aneinander einen im we- 
sentlichen spielfreien Lauf erreicht 

Das erste Element des Untersetzungsgetriebes mit 
is Verformungswellen-Verzahnung ist ein starr aufgebau- 
ter innenverzahnter Ring, wie er in der Fig. 2 bei 20 
gezeigt ist Dieser Zahnring hat eine geringe axiale Aus- 
dehnung, ist schwergewichtig ausgefuhrt und tragt eine 
grofle Anzahl kleiner Stirnzahne. 
20 Das zweite Elemente des Verformungswellen-Getrie- 
bes ist ein flexibler und dunner verzahnter Innehring 21 
mit einem flexiblen Becherteil 22. Der flexible Zahnring 
21 tragt auBen eine Anzahl kleiner Stirnzahne und liegt 
konzentrisch innerhalb des starren Zahnrings 20. Der 
25 flexible Becher 22, der einteilig mit dem flexiblen Zahn- 
ring 21 ausgebildet ist, Obertragt Drehmomeht auf einen 
daran befestigten schweren Spannring 23. 

Das dritte Hauptelemente des Verformungswellen- 
Getriebes ist ein elliptisch konturiertes Wellengenera- 
30 torelement 24 ("wave generator element"), das von einer 
ovalen Kugellageranordnung 25 begrenzt ist, radial in 
der flexiblen Verzahnung 21 liegt und mit ihr kammt Bei 
einer Drehung des Generatorelements 24 und der La- 
geranordnung 25 greift die AuBenzahnung des flexiblen 
35 Elements 21 an zwei bezuglich der groBen Hauptachse 
des elliptischen Generators 24 diametral gegenfiberlie- 
genden Stellen in die Innenzahnung des starren kreis- 
rundeh Zahnrings 21 ein. Der Wellengenerator ver- 
formt den Innenring 21 so, daB die Ringteile am schma- 
40 leren Teil bzw. der kleinen Hauptachse der ovalen La- 
geranordnung von der Zahnung des AuBenrings frei- 
kommea Wenn sowohl der starre AuBenring 21 als 
auch der Wellengenerator 24 genau synchron drehen, 
findet keine Drehung des Innenrings 21 relativ zum Au- 
45 Benring 20 statt, so daB die beiden Ringe starr miteinan- 
der verkoppelt bleiben. FOhrt der Wellengenerator je- 
doch eine vollstandig Umdrehung bspw. im Gejgenuhr- 
zeigersinn relativ zum AuBenring durch, lauft der Innen- 
ring 21 im Gegenuhrzeigersinn relativ zum AuBenring 
50 nach. Ein flexibles Zykloid-Untersetzungsgetriebe mit 
den oben beschriebenen Eigenschaften ist von der Fa. 
Quincy Technologies, Inc. Wakefield, Massachusetts, 
V. St A^ unter der Handelsbezeichnung "Harmonic Dri- 
ve" erhaltlich. 

55 In der gezeigten Anwendung hat sich ein "Harmonic 
Drive*-Untersetzungsgetriebe mit einer Untersetzung 
von 200:1 als zufriedenstellend erwiesen. Bei einem sol- 
chen Getriebe hat der AuBenring 20 typischerweise 400 
innere Stirnzahne, der flexible Innenring 21 im allgemei- 
60 nen 398 Zahne. M.a.W.: die beiden Verzahnungen unter- 
scheideh sich urn zwei Zahne. 

Bei dieser Anordnung bewirkt eine Umdrehung des 
Wellengenerators 24 und seiner Lageranordnung 25 re- 
lativ zum auBeren Zahnring 20 eine Drehung des flexi- 
65 blen Innenrings 21 urn zwei Zahne relativ zum AuBen- 
ring, abhangig von der Drehrichtung des Wellengenera- 
tors. Im Fall des Untersetzungsverhaltnisses von 200:1 
dreht der flexible Ring 2/400 bzw. 1/200 einer Umdre- 
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hung relativ zum AuCenring. 

Zum besseren Verstandnis der Arbeitsweise des oben 
beschriebenen Untersetzungsgetriebes sei auf die 
Fig. 5 — 5C verwiesen, die eine einzige Umdrehung des 
Wellengenerators und die Relativbewegung der starren 
und der flexiblen Zahnung der beiden Zahnungselemen- 
te 20, 21 zeigen. Wie die Fig. 5 zeigt ist der Wellengene- 
rator 24 so angeordnet, daQ zu Anfang der Drehung die 
Zahne der flexiblen Zahnung 21 in die der starren Zah- 
nung 20 an diametral gegenQberliegenden Stellen ein- 
greifen. Die Fig. 5A zeigt die Bewegung des Wellenge- 
nerators urn 90° im Uhrzeigersinn. Wie ersichtlich, lauf t 
der Bereich des Zahnungseingriffs mit der groBen 
Hauptachse des elHptischen Wellengenerators urn. In 
Fig. 5B hat der Wellengenerator um 180° weitergedreht 
und ist die flexible Zahnung 2t um einen Zahn relativ 
zur festen Zahnung 20 zurQckgeblieben. In der Fig. 5C 
hat der Wellengenerator eine vollstandige Umdrehung 
relativ zur festen Zahnung (Zahnring) 20 vollzogen und 
ist die flexible Zahnung um zwei Zahne hinter der star- 
ren kreisrunden Zahnung 20 zurQckgeblieben. Bei dem 
Zahnungsverh&ltnis von 400/398 zwischen der festen 
und der flexiblen Zahnung ergibt sich bei einer vollstan- 
digen Umdrehung des Wellengenerators eine Winkel- 
verschiebung der flexiblen Zahnung um 1/200 relativ 
zur festen Zahnung bzw. um 13° fur jede Umdrehung 
des Wellengenerators relativ zur starren Zahnung 20. 

Es ist nun einzusehen, daB, wenn man eine Welle mit 
der flexiblen und eine zweite Welle mit der starren Zah- 
nung koppelt, die relative Winkellage zwischen der Ein- 
und der Ausgangswelle sich durch Drehen des Wellen- 
generators einstellen l&Bt Um diese flexible Verfor- 
mungswellen-Zahnung an eine erfindungsgemafle Pha- 
seneinstellvorrichtung anzupassen, ist far die Anbrin- 
gung der Wellenanordnung 12, 13 an eine der Zahnun- 
gen 20 bzw. 21 sowie fur Mittel gesorgt, um den Wellen- 
generator 24 wahlweise zu drehen, und zwar in einer 
bevorzugten Konstruktion entsprechend der Darstel- 
lung der Fig. 2 —4 der Zeichnung. 

Die innere Wellenanordnung 

Wie dargestellt, weist die Wellenanordnung 12 eine 
Welle auf, die konzentrisch innerhalb der Wellenanord- 
nung 13 liegt und uber den Becher 22 und seinen Spann- 
ring 23 mit der flexiblen Innenverzahnung 21 gekoppelt 
ist 

Insbesondere weist die Anordnung 22 einen langge- 
streckten zylindrischen Schaf 1 30 mit einer zylindrischen 
HQlse 31 auf dessen auBeren Ende auf. Die HQIse tragt 
eine Feder-Nut-Anordnung 32 zur Verbindung mit ei- 
nem Kettenrad oder einem anderen Antriebselement 
der zu regelnden Maschine. Die HQlse 31 ist vorzugs- 
weise auf einen O-Ring 33 aufgesetzt, der in einem zylin- 
drischen Einschnttt axial einwarts des auBeren Endes 
des Schafts 30 sitzt, vergL Fig. 2. 

Das andere Ende des Schafts 30 ist koaxial in einen 
abgesetzten Aufsatz 35 eingeschraubt und mit ihm ver- 
klebt Der Aufsatz 35 lauft in einem Kugellager 36, des- 
sen innerer Laufring auf den Aufsatz 35 aufgedruckt ist 
Sechs Kopfschrauben 37 verlauf en durch den Spannring 
23 des flexiblen Bechers 22 und durch geeignete Boh- 
rungen im Aufsatz 35 und sind in einen Spannring 38 auf 
der dem Spannring 23 gegenQberliegenden Seite des 
Aufsatzes eingeschraubt Durch Festziehen der Schrau- 
ben 37 werden der Aufsatz und so auch der Schaft 30 
starr mit dem flexiblen Becher 22 des Untersetzungsge- 
triebes gekoppelt, wahrend gleichzeitig das Kugellager 
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36 zwischen dem Spannring 38 und einem geeigneten 
Absatz 39 auf dem Aufsatz 35 axial in der Soilage festge- 
legt wird. Der Schaft wird also mit dem die flexible 
Zahnung 21 tragenden flexiblen Becher 22 des Unter- 
5 setzungsgetriebes zu einer Einheit zusammengefQgt so 
daB der Schaft 30 und die Zahnung 21 gemeinsam dre- 
hen. 

Die auBere Wellenanordnung 

10 

Ahnlich der Verbindung der Innenwelle mit der Zah- 
nung 21 des Untersetzungsgetriebes ist die auBere Wel- 
lenanordnung 13 mit dem starren innenverzahnten Ring 
20 des Untersetzungsgetriebes sowie mit dem Stander 

is der Motoranordnung 14 drehfest gekoppelt, wie unten 
ausfOhrlich erlautert 

Hierzu weist die auBere Wellenanordnung 13 einen 
verhaltnismaQig schweren, allgemein zylindrischen 
Schaft 40 mit einem ersten, allgemein zylindrischen 

20 Schaftabschnitt 40a, der den innenliegenden Schaftteil 
30 konzentrisch umgibt, und einen becherfdrmigen Teil 
40b mit groBerem Durchmesser auf, der konzentrisch 
das innere Ende des Schafts 30 umgibt und mit der 
auBeren Zahnung 21 des Untersetzungsgetriebes 11 ge- 

25 koppelt ist Infolge der GrdBe der beiden Abschnitte 
40a, 40b werden sie vorzugsweise in zwei Teilen gefer- 
tigt, die geeignet eng toleriert abgesetzt ausgefUhrt und 
ineinandergeschoben werden. Die beiden Teile 40a, 40b 
werden dann mit einem Klebstoff dauerhaft zu einer 

30 Einheit zusammengefQgt Die Grenzflache ist in Fig. 2 
bei41gezeigt 

Das auBere Ende des Schaf tteils 40a hat im wesentli- 
chen den gteichen Durchmesser wie die Buchse 31 auf 
dem auBeren Ende des inneren Schafts 30 und ist mit 

as einer Feder 42 zur Verbindung mit einer geeigneten 
Kraftabnahmevorrichtung — bspw. einem Kettentrieb 
zum AnschluB an die von der Anordnung 10 zu regelnde 
Maschine — versehen. Zwischen dem zylindrischen In- 
neren des Schaftsteils 40a und der zylindrischen AuBen- 

40 flache des inneren Schafts sind eine HQlse 43 und ein 
O-Ring 44 vorgesehen. 

Eine erste Kugellageranordnung 45 ist auf das auBere 
Ende des Schaftteils 40a und an einen Absatz 46 auf 
diesem anliegend aufgesetzt und dort mit einer Fest- 

45 ziehmutter 47 fixiert Eine zweite Kugellageranordnung 

48 lagert den Schaft 40 ebenfalls an der Verbindungs- 
stelle des grdBerdurchmeBrigen Teils 40b mit dem klei- 
nerdurchmeBrigen Teil 40a; die inneren Laufringe der 
Lageranordnungen 45, 48 drehen mit der Welle 40. Die 

50 beiden Lager dienen dazu, die Welle 40 drehbar abzu- 
stQtzen. 

Das Innere des grdBerdurchmeBrigen Teils 40b der 
Welle 40 ist an einem Ende geeignet abgesetzt ausge- 
fOhrt, um den auBeren Laufring des Kugellagers 36 auf- 
55 zunehmen, das den Wellenaufsatz 35 auf dem inneren 
Ende der Innenwelle 30 drehbar lagert Ein Sprengring 

49 halt das Lager 36 gegen axiale Verschiebung fest 
Auf dem innersten Ende des grdBerdurchmeBrigen 

Teils 40b der AuBenweile ist eine allgemein kreisrunde 
60 Motoransatzplatte 50 Qber dem offenen Ende des Wel- 
lenteils 40b mit einer Vielzahl von Kopfschrauben 51 
festgelegt, die durch Offnungen im auBeren starren 
Zahnring 20 des Untersetzungsgetriebes verlaufen und 
damit letzteren mit dem Wellenteil 40b starr verkop- 
65 peln. Die Ansatzplatte50, der Zahnring 20 und die Welle 
40 sind also drehfest miteinander verbunden. 

Es wird weiterhin darauf verwiesen, dafl der dem Un- 
tersetzungsgetriebe zugeordnete Wellengenerator zu- 
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sammen mit dem flexiblen Becher im Inneren des Wei- 
lenteils 40b angeordnet sind. Zur Halterung des Wellen- 
generators 24 ist dieser mit einer mittigen zylindrischen 
Welle 55 mit einem verjOngten Teil 56 an einem Ende 
versehen, der in eine geeignete Sackbohrung in inneren 5 
Ende der Welle 30 vorsteht, die diesen Wellenteil 56, 
eine Druckkugel 58 und eine Feststellschraube 59 auf- 
nimmt Mit der in das innere Ende der Welle 30 einge- 
setzten Einstellschraube laBt sich die Belastung der La- 
gerkugel 58 einstellen, die am Ende des Teils 56 der 10 
Welle 55 des Wellengenerators anliegt Das andere En- 
de der Welle 55 ist mit einem Kugellager 60 abgestQtzt, 
dessen innerer Laufring auf der Welle 55 und dessen 
Suflerer Laufring in der Motoransatzplatte 50 sitzen. 
Die Welle 55 ist mit dem elliptischen Wellengenerator 15 
24 bspw.mit einer Feder-Nut-Verbindung 61 gekoppelt 
Weiterhin weist die Welle 55 des Wellengenerators an 
ihrem inneren Ende eine zylindrische Sackbohrung auf, 
durch die ein Querstift 62 verlauft, urn eine zylindrische 
Motoransatzhulse 63 aufzunehmen; der Sirin dieser An- 20 
ordnung ist unten ausf uhrlich erlautert 



Der Steuermotor 

Die Motoranordnung 14 weist einen Elektromotor 70 
zur Steuerung des Wellengenerators 24 auf; es kann sich 
dabei urn einen WS-, GS-, Servo-, Synchron- oder 
Schrittschaltmotor handeln. Der Motor 70 ist mit Kopf- 
schrauben 71 auf der Motoransatzplatte 50 festgelegt 
und sitzt koaxiai uber einer mittigen Offnung in dieser, 
in die das Lager 60 eingesetzt ist Ein verjQngtes aufleres 
Ende der Lauferwelle 72 des Motors ist koaxiai drehfest 
im Wellenaufsatz 63 festgelegt, um mit diesem und der 
Welle 55 des Wellengenerators 24 zu drehen. Beim Er- 
regen des Motors 70 wird also der Wellengenerator 
wahlweise drehangetrieben. 

Der Standerteil des Motors 70 ist andererseits dreh- 
fest an der Ansatzplatte 50 festgelegt, wie bereits er- 
wahnt, und daher mit der auBeren Welle 13 gekoppelt 
Der jeweils eingesetzte Motor muB mit einer ausfalls- 
icheren Bremse versehen sein, damit bei stromlosem 
Motor keine riickwartige Phasenverschiebung der Wel- 
len 30, 40 erfolgen kann. Die (allgemein bei 73 gezeigte) 
Bremse sitzt auf der Lauferwelle 72 am ruckwartigen 
Ende der Motorglocke 74, an der die Bremse befestigt 
ist Die Glocke 74 ist an der Motoransatzplatte mit zu- 
satzlichen Kopfschrauben 75 befestigt, so daB die Glok- 
ke, der Stator und die Bremse gemeinsam mit der auBe- 
ren Welle 13 drehen. 

Hinter der Bremse 73 ist auf eine Verlangerung der 
(vom Lager 76 gelagerten) Motorwelle 72 eine Schleif- 
ringanordnung 78 aufgesetzt die wie tlblich einen An- 
schluBblock 79, Federn 80, die BUrsten 81 sowie eine 
Folge von Schleifringeh 82 und Isolator en 83 auf weist 
(vergL Fig. 3). Die Schleifringanordnung dient natflrlich 
dazu, dem Motor 70 Ober eine geeignete Verkabelung 
(nicht gezeigt) elektrischen Strom zuzufuhren und ihn 
so zu erregen. 

Ist in einer oben beschrieben Anordnung bspw. ein 
Schrittschaltmotor mit Bremse eingesetzt, wird zu- 
nachst die Bremse gelost und verhindert der Erreger- 
strom eine Relativdrehung zwischen dem Stator- und 
Rotorteil des Motors. Die verkoppelten Antriebsele- 
mente des Verformungswellen-Untersetzungsgetriebes, 
d. h. die Zahnung 20 und der Wellengenerator 24, dre- 
hen gemeinsam mit dem Motor, wobei die flexible In- 
nenzahnung 21 mit der starren Zahnung 20 versperrt 
mitdreht Es drehen also auch die Innen- und die AuBen- 



50 



55 



60 



65 



(bzw. die Ein- und Ausgangs-) Welleder erfindungsge- 
maBen Phaseneinstellvorrichtung im Drehzahlverhalt- 
nis 1 :1 drehfest miteinander in der gleichen Richtung. 
Bei einem vollstandigen Stromausfail wird die Bremse 
ausgelost die eine Drehung des Stators relativ zum Ro- 
tor verhindert; die gegenseitige Versperrung der Ein- 
mit der Ausgangswelie bleibt also erhalten. Ohne eine 
solche Bremse wurde das rflckwarts durch das Unterset- 
zungsgetriebe Obertragene Drehmoment — insbeson- 
dere bei einem Untersetzungsverhaltnis von 200:1 — 
die Phasenlage von Ein- und Ausgangswelie sehr schnell 
stdren und wahrscheinlich auch die Vorrichtung bescha- 
digen. Wird bspw. ein Schrittschaltmotor verwendet 
und impulsweise erregt, dreht der Rotor relativ zum 
Stator vor oder zuruck, um den Wellengenerator 24 
anzutreiben. Ober das Verformungswellen-Getriebe 
und die an es angeschlossenen Well en wird dadurch eine 
Reladv-drehung zwischen den Wellcn 12, 13 und somit 
eine Anderung ihrer relativen Winkellage bewirkt 

Das tragende Gehause 



Nach der BeschTeibung der verschiedenen Funktions- 
elemente der erfindungsgemaBen verbesserten Phasen- 

25 einstellvorrichtung sind diese ersichtlich in einem tra- 
genden Gehause angeordnet und gelagert, das aus einer 
schweren Metall-Grundplatte oder FuB 90 besteht, das 
mit einer Vielzahl von Kopfschrauben 91 mit einem ver- 
groBerten Basisflansch einer Lagerhalterung 92 ver- 

30 schraubbar ist, die die auBeren Laufringe der Kugella- 
ger 45, 48 tragt, die ihrerseits die auBere Wellenanord- 
nung 13 lagern. Das (in Fig. 2) rechte Ende der Lager- 
halterung 92 tragt einen ringfdrmigen OlverschluBadap- 
ter 93 mit einem O-Ring 94, der an der zylindrischen 

35 Innenflache des Lagergehauses anliegt, sowie einer Ol- 
dichtung 95, die auf der AuQenflache des auBeren Wel- 
Ienteils40a lauft 

Ein zylindrisches Gehauserohr 96 umgibt konzen- 
trisch den Teil 40b der auBeren Welle wie auch das 

40 Verformungswellen-Getriebe und ist mit einer Vielzahl 
von Langboizen 97 in der Soilage gehalten, die durch die 
Motoransatzplatte 50 und einen Ringflansch 98 an ei- 
nem Ende einer rohrformigen Motorabdeckung 99 ver- 
laufen, die den Motor 70, sein Gehfiuse 74 und die 

45 Schleifringanordnung 78 umgibt Die auBere AbschluB- 
kappe 100 der rohrformigen Abdeckung 99 tragt das 
Lager 76 f Qr das auBere Ende der Motorwelle 72, die mit 
einer Sicherungsmutter 101 in der Soilage axial fixiert 



ist 



PatentansprOche 

1. Spielfreie Phaseneinstellvorrichtung zum Syn- 
chronisieren drehender Teile einer Maschine bei 
der Drehung oder im Stillstand, gekennzeichnet 
durch 

- ein Paar koaxialer und drehbar gelagerter 
Wellen. von denen eine von der Maschine an- 
getrieben wird, 

- ein Zykloid-Untersetzungsgetriebe mit ei- 
ner mit einer der Wellen gekoppelten ersten 
drehbaren Zahnung, einer mit der anderen 
Welle gekoppelten zweiten drehbaren Zah- 
nung und einer mit den Zahnungen kammen- 
den drehbaren Einrichtung, die wahlweise ak- 
tivierbar ist, um einen Drehungsunterschied 
zwischen den Zahnungen zu bewirken, und 

- einen elektrisch erregten Motor, dessen 
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Stator mit einer der Zahnungen zwecks Dre- 
hung mit dieser und dessen Rotor mit der 
drehbaren Einrichtung gekoppelt ist, urn letz- 
tere wahlwcise zu aktivieren. 

2. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch t, ge- 5 
kennzeichnet durch eine Einrichtung, die den Rotor 
mit dem Stator des Motors starr koppelt, um eine 
Relativdrehung zwischen ihnen zu verhindern. 

3. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch I, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Untersetzungsge- 10 
triebe ein harmonisches Verformungswellen-Ge- 
triebe darstellt, bei dem die erste Zahnung eine 
starrer Zahnring mit Z&hnen entlang des lnnenurn- 
farigs und die zweite Zahnung ein flexibles Zah- 
nungselement mit einer Aufienzahnung ist, die mit 15 
der ersten Zahnung in Eingriff bringbar ist, und daB 
die Einrichtung zum Herstellen des Eingriffs zwi- 
schen den Zahnungen ein elliptischer Wellengene- 
rator ist, der die beiden Zahnungen an den gegen- 
uberliegenden Enden der groBen Hauptachse in 20 
den Eingriff brjngen und an den gegenuberliegen- 
den Enden der kleinen Hauptachse aus dem Ein- 
griff ldsen kann, wobei die flexible Zahnung weni- 
ger Zahne als die starre Zahnung hat, so daB eine 
Drehung des Wellengenerators relativ zur starren 25 
Zahnung den Drehungsunterschied bewirkt 

4. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB es sich bei der ersten 
Zahnung um eine starre Keilverzahnung in einem 
Ringelement, bei der zweiten Zahnung um eine 30 
Keilverzahnung auf einem flexiblen Ringelement 
und bei der Einrichtung, die die Zahnungen in den 
Eingriff bringt, um ein elliptisches Element handelt, 
das mit und relativ zu der flexiblen Zahnung dreh- 
bar ist und letztere betrieblich auslenkt, um ihre 35 
Zahnung stetig mit der starren Zahnung nur an an 
gegeniiberliegenden Enden der groBen Hauptach- 
se des eliiptischen Elements im Eingriff zu haltem 

5. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, dafl die beiden Wellen kon- 40 
zentrisch gelagert sind, daB der Motor koaxial mit 
den beiden Wellen fluchtet und das Untersetzungs- 
getriebe koaxial zwischen dem Motor und deri 
Wellen liegt 

6. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch 1, ge- 45 . 
kennzeichnet durch eine ausfallsichere Bremse, die 

mit dem Rotor des Motors gekoppelt ist und bei 
einem Ausfall der Stromzufuhr zu letzterem be- 
trieblich eine Relativdrehung zwischen dessen Ro- 
tor und Stator und damit eine Relativdrehung der 50 
beiden Wellen verhindert 

7. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die drehbare Einrich- 
tung ein elliptisches Element ist, das betrieblich die 
Zahnungen mit einer radialen Vorlast in den Ein- 55 
griff bringt, um ein spielfreies Arbeiten der Zah- 
nungen zu bewirken. 

8. Phaseneinstellvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Motor mit dem Un- 
tersetzungsgetriebe und den Wellen umlauft und 60 
uber eine Schleifringanordnung mit Strom gespeist 
wird. 
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